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YCbCr Y, Cb, Cr (barvni prostor)
RGB Red, Green, Blue (barvni prostor)
FPGA Field-Programmable Gate Array
PAL Phase Alternating Line (sistem kodiranja barv)
ITU-BT 656 International Telecommunication Union
SECAM Sequential Color with Memory (analogni televizijski sistem)
NTSC National Television System Committee (analogni televizijski sistem)
LCD Liquid-crystal display
LED Light-emitting diode
DVB Digital Video Broadcasting
EAV End of active video
SAV Start of active video
LVCMOS Low Voltage Complementary Metal Oxide Semiconductor
LVTTL Low Voltage Transistor-transistor logic
SSTL Stub Series Terminated Logic
RAM Random Access Memory
TRS Timing reference signal
VHDL VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit)
Hardware Description Language
VRAM Video Random Access Memory
I2C Inter-Integrated Circuit (zaporedno računalnǐsko vodilo)

Povzetek
Cilj diplomske naloge je zajem video signala v realnem času s pomočjo
analogne video kamere, njegova pretvorba v digitalno obliko ter prikaz na
računalnǐskem zaslonu velikosti 800 x 600 slikovnih elementov. Osnova za
delovanje je načrtano in izdelano vezje, ki zajema analogni video signal,
ga pretvori v digitalni signal in nato v realnem času prikaže na zaslonu.
Vezje je načrtano na osnovi video dekoderja proizvajalca Texas Instruments
TVP5150am1, za nadaljnjo obdelavo video signala in pretvorbo med barv-
nima prostoroma iz YCbCr v RGB pa je uporabljen čip FPGA proizvajalca
Xilinx XC3S50A iz družine Spartan-3A. V nadaljevanju je za video pomnilnik
uporabljena razvojna plošča DE0-Nano proizvajalca Altera, za nastavljanje
vrednosti registra v dekoderju pa Arduino Nano. Programska koda za ob-
delavo video signala in za video pomnilnik je napisana v jeziku VHDL, za
nastavljanje vrednosti registra pa v programskem jeziku C.
Ključne besede: vmesnik PAL, analogni in digitalni video signal, ITU-
BT.656, video RAM, video dekoder, VHDL, DE0-NANO, Arduino Nano.

Abstract
The goal of this Diploma thesis is to capture a color video with the help
of analog video camera and convert it to digital video and finally display
video in real time on a computer screen with resolution of 800 x 600 pixels.
The circuit is designed and implemented on the basis of video decoder of
a Texas Instruments TVP5150am1 manufacturer. For further analysis and
implementation of the video signal and the conversion between color spaces
from YCbCr into RGB the Xilinx XC3S50A FPGA chip from the family
of Spartan-3A FPGA chips was used. For video memory a development
board DE0-Nano of Altera manufacturer and for setting values in the decoder
register Arduino Nano were used. While program code for the capture of a
video signal and for the video memory is written in VHDL language, the
program code for setting values in the register is written in C programming
language.
Keywords: PAL interface, analog and digital video signal, ITU-BT.656,




Cilj diplomske naloge je izdelava digitalnega sistema za zajem video signala
z barvne kamere in njegov prikaz na monitorju preko dizajniranega vezja, ki
omogoča zajem in obdelavo video signala.
Za pretvorbo analognega video signala v digitalno obliko sem uporabil video
dekoder TVP5150am1. Ta video dekoder omogoča zajem različnih analognih
video signalov, poleg PAL (B, D, G, H, I, M, N, Nc) tudi SECAM (B, D, G,
K, K1, L) in NTSC (J, M, 4.43). Na izhodu dobimo digitalni video signal
v 8-bitnem formatu ITU-R BT.656 in organizacijo vzorčenja analognega vi-
deo signala 4:2:2. Na izhod prav tako dobimo tudi sinhronizacijske signale,
ki so lahko predstavljeni kot del digitalnega video signala, video dekoder pa
omogoča tudi izhode za ločene sinhronizacijske signale. Zgoraj omenjeni vi-
deo dekoder sem izbral zaradi velike izbire funkcij pa tudi zaradi nizke porabe
energije, ki je v današnjem času zaradi varčevanja z energijo zelo pomembna.
V drugem delu sem se odločil uporabiti čip FPGA (Field-Programmable
Gate Array). Omenjen čip izhaja iz družine Spartan-3A proizvajalca Xilinx,
iz katere je bil izbran cenovno ugoden in dovolj zmogljiv čip XC3S50A s
podnožjem VQ100.
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Prvi FPGA čip je leta 1985 izumil Ross Freeman, soustanovitelj podjetja
Xilinx. Z razvojem FPGA tehnologije ta postaja vse bolj dostopna in tudi
ceneǰsa. Čipi FPGA so zelo zanesljivi in časovno deterministični.
Pri zajemu in obdelavi videotoka je treba paralelno obdelati veliko količino
podatkov, za kar je najbolǰsa izbira ravno čip FPGA. Ta omogoča tvorjenje
dolgih procesnih linij (cevovod). Cevovod predstavlja več zaporedno poveza-
nih elementov za procesiranje podatkov, pri čemer predstavlja izhod enega
elementa vhod v naslednjega. Omogoča tudi (paralelno) obdelavo enega ali
več podatkov, ob točno določenem času brez zakasnitev in prekinitev, kar
omogoča pri videosignalih dostavo sinhronizacijskih signalov do monitorja
ob pravem času.
Dizajnirano vezje omogoča priklop različnih kamer z analognim izhodom vi-
deo signala in dodatno obdelavo digitalnih podatkov na FPGA. Izbral sem
kamero z izhodnim analognim signalom PAL, na vezju FPGA pa sem napisal
program za prikaz slike velikosti 200 x 200 slikovnih elementov (pisklov) na




Beseda video izvira iz latinščine in pomeni ”jaz vidim”. Danes predstavlja
izraz video elektronski medij, ki omogoča zajemanje, snemanje, procesira-
nje, shranjevanje in predvajanje zaporednih mirujočih slik v sekvencah in z
določeno hitrostjo, kar ustvarja iluzijo gibanja.
Video (v nadaljevanju tudi video posnetki) je bilo sprva mogoče zajemati
in predvajati v elektronski obliki na televiziji, ki je takrat uporabljala še t. i.
mehanski televizijski sistem, kasneje pa so ga nadomestile televizije s katodno
cevjo (ang. Cathode ray tube television systems). Televizije in monitorji s
katodno cevjo so bili v uporabi kar nekaj desetletij – od zgodnjih tridesetih
let 20. stoletja pa vse do konca 20. stoletja, ko so jih nadomestili plazemski
zasloni, zasloni s tekočimi kristali (LCD) ter zasloni z led diodami (LED).
2.2 Phase Alternating Line (PAL)
Standard PAL (ang. Phase Alternating Line) je barvni sistem kodiranja
video signalov za analogne televizorje, ki ga uporabljajo oziroma so ga za od-
dajanje uporabljale televizijske hǐse v različnih državah sveta. PAL je poleg
francoskega SECAM (Sequential Couleur avec Memoire) in NTSC (Natio-
3
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nal Television System Committee) eden izmed glavnih analognih standardov
za kodiranje video signalov. NTSC je najbolj razširjen predvsem v Severni
Ameriki. Omenjeni standardi med seboj niso združljivi.
V zgodnjih petdesetih letih 20. stoletja so se pojavili prvi barvni televi-
zorji, s tem pa je bilo treba zagotoviti tudi ustrezen standard za kodiranje
video signalov in njihovo prikazovanje na televizorjih.
Standard PAL je leta 1961 razvil Walter Bruch, inženir in razvijalec pri
nemškem podjetju Telefunken AG, leto dni kasneje so ga tudi patentirali.
Prvi komercialni televizor z analognim standardom PAL je bil Telefunken
PALcolor 708T iz leta 1967, ki je prikazan na sliki 2.1 [6].
Slika 2.1: Prvi komercialni televizor z analognim standardom PAL: Telefunken
PALcolor 708T [22].
2.2.1 Razširjenost standarda PAL
Na spodnjem zemljevidu (slika 2.2) je prikazana razširjenost uporabe stan-
darda PAL. Večina držav, v katerih se uporablja oziroma se je uporabljal
sistem kodiranja PAL, je bilo iz Evrope, Azije, nekaterih delov Afrike, Av-
stralije, Nove Zelandije in nekaterih držav v Južni Ameriki. Države, ki so
uporabljale PAL, so v zadnjih letih prešle na digitalni sistem kodiranja video
signalov DVB (digital video broadcasting) [4].
2.2. PHASE ALTERNATING LINE (PAL) 5
Slika 2.2: Prikaz držav, kjer se uporablja oziroma se je uporabljal standard PAL
[4].
2.2.2 Lastnosti analognega standarda PAL
Analogni video signal, kodiran po standaru PAL, ima 625 vrstic na sliko,
ki se osvežujejo 25-krat na sekundo. Pri tem vse vrstice niso vidne, saj te
predstavljajo tudi sinhronizacijske impulze. Okvir slike je pri tem razdeljen
na dve polsliki: na polsliko z lihimi in polsliko s sodimi vrsticami. Lihe in
sode vrstice se med seboj prepletajo. Tak način skeniranja slike se torej
imenuje prepletanje (ang. interlacing). Prikaz prepletanja lihih in sodih
vrstic je prikazan na sliki 2.3.
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Slika 2.3: Prepletanje lihih in sodih vrstic [9].
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2.2.3 Sinhronizacijski impulzi
Začetek vsake vrstice vsebuje horizontalni sinhronizacijski impulz (horizontal
sync pulse), začetek vsake polslike (odd in even field) pa vertikalni sinhroni-
zacijski pulz (vertical sync pulse). Ti impulzi poskrbijo, da je slika pravilno
prikazana na ekranu. V primeru izpada sinhronizacijskih impulzov lahko
pride do premika in trganja slike. Na sliki 2.4 in sliki 2.5 so prikazane pozi-
cije sinhronizacijskih impulzov.
Slika 2.4: Prepletanje signala PAL [9].
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Slika 2.5: Prikaz sinhronizacijskih impulzov [23].
2.3 Digitalni videotok ITU-BT.656
ITU-BT 656 (v nadaljevanju digitalni videotok) predstavlja preprost pro-
tokol za prenos video signala PAL. Ta analogni video signal z vzorčenjem
in kvantizacijo pretvorimo v 8- oziroma 10-bitni digitalni videotok. Protokol
predvideva vzorčenje analognega signala PAL s frekvenco 13.5 MHz. Vzorčna
frekvenca je celoštevilski večkratnik frekvence vrstic signala PAL (625 vrstic
pri frekvenci slik 25 Hz). Podatki o frekvenci vrstic so v tabeli 2.1.
Lastnosti standarda PAL
Field frequency (frekvenca polslik) 50 polslik/sekundo (25 Hz)
Scan lines per frame (število vrstic) 625
Line frequency (frekvenca vrstic) 15.625 kHz
Active lines (število aktivnih vrstic) 576
Channel bandwidth (širina kanala) 7-8 MHz
Video bandwidth (pasovna širina) 5-6 MHz
Peak white level (beli nivo) 700 mV
Black level (črni nivo) 0 mV
Sync level (sinhronizacijski nivo) -300 mV
Tabela 2.1: Osnovne značilnosti prepletanja videosignala PAL.
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Format podatkov videotoka
Vsaka vrstica podatkov digitalnega videotoka je sestavljena iz sledečih
delov: eav, blanking, sav, active video data.
Podatki digitalnega videotoka so kodirani v obliki 8 ali 10-bitnih besed.
Tako kodirani digitalni signali so:
• aktivni video signal (ACTIVE VIDEO DATA)
• zatemnilni signal (BLANKING)
• sinhronizacijski signali (EAV in SAV)
• dodatni signali (ANC)
Na sliki 2.6 je prikazana zgradba posamezne vrstice digitalnega videotoka.
Slika 2.6: Zgradba ene vrstice digitalnega videotoka [12].
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2.3.1 EAV in SAV
EAV – konec aktivnega videa in SAV – začetek aktivnega videa predstavljata
del videotoka, ki vsebuje podatke o sinhronizaciji. EAV označuje konec ak-
tivnega video signala in hkrati tudi začetek nove vrstice, SAV pa začetek
aktivnega video signala v trenutni vrstici.
Obe kodi predstavljata del digitalnega videotoka BT.656 in tako nadome-
stita standardne sinhronizacijske signale HSYNC, VSYNC in BLANK, ki za
prikaz slike na ekranu niso več potrebni.
Kodi EAV in SAV sta sestavljeni iz zaporedja štirih bajtov (4 x 8 bitov).
Prvi trije bajti se ne spreminjajo in si vedno sledijo v enakem zaporedju:
FFh – 00h – 00h. Četrti bajt je v večini primerov označen z XY, v primeru
10 bitnega kodiranja pa z XYZ. V tem bajtu so podatki o polsliki (1. polslika
– field, 1. in 2. polslika – field 2 v primeru prepletanja), stanju zatemnitve
v polsliki (vertical blanking) in stanju zatemnitve v vrstici (horizontal blan-
king).
Porazdelitev bitov v četrtem bajtu prikazuje slika 2.7.
Slika 2.7: Četrti bajt EAV in SAV kode (MSB – najbolj pomemben bit, LSB –
najmanj pomemben bit) [12].
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Na sliki 2.8 so prikazane funkcije posameznih bitov četrtega bajta.
Slika 2.8: Slika prikazuje funkcije posameznih bitov četrtega bajta: oznaka Bit
označuje bite od MSB do LSB, oznaka Symbol podaja njihovo oznako, function
pa njihovo uporabo [12].
Vsak izmed bitov ima svojo vlogo:
• BIT 7: vedno ima vrednost 1.
• BIT 6: bit polja – vrednost 0 nam pove, da smo v 1. polju-polsliki
(field 1), vrednost 1, da se nahajamo v 2. polju-polsliki (field 2). V 1.
polju se prikazujejo sode vrstice (even), v drugem pa lihe (odd).
• BIT 5: bit detekcije vertikalne zatemnitve – v času vertikalne zatemni-
tve ima vrednost 1, sicer 0.
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• BIT 4: bit detekcije horizontalne zatemnitve – vrednost 0 pove, da smo
v bajtu, ki je del zaporedja SAV, vrednost 1 pa predstavlja del zapo-
redja EAV.
Biti 3 do 0 omogočajo zaznavanje 1-bitnih in 2-bitnih napak v signalu.
• BIT 3: bit za detekcijo napak 3: V xor H.
• BIT 2: bit za detekcijo napak 2: F xor H.
• BIT 1: bit za detekcijo napak 1: F xor V.
• BIT 0: bit za detekcijo napak 0: F xor V xor H.
Na sliki 2.9 je vidna razporeditev polj, vmesna zatemnitev, poziciji EAV in
SAV.
Slika 2.9: Razporeditev polj, vmesna zatemnitev, poziciji EAV in SAV [12].
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2.3.2 Aktivni video signal
Po protokolu ITU.601 so posamezni slikovni elementi (piksli) aktivnega vi-
dea kodirani z uporabo barvnega prostora YCbCr, z organizacijo vzorčenja
signala 4:2:2. Na sliki 2.10 je prikazana organizacija vzorčenja 4:2:2.
Slika 2.10: Vzorčenje signala z organizacijo 4:2:2 [1].
V 525/625-vrstičnih sistemih je vsak aktivni video signal v posamezni vr-
stici sestavljen iz 720 vzorcev Y-luminanca (svetlost), 360 vzorcev Cb-blue
chrominance (modra diferenca) in 360 vzorcev Cr-red chrominance (rdeča
diferenca). Aktivni video signal skupno sestavlja 1440 vzorcev.
Po detekciji začetka aktivnega video signala (po zaporedju SAV) si podatki
aktivnega videa sledijo v naslednjem zaporedju:
Cb0 Y0 Cr0 Y1 Cb1 Y2 Cr1 Y3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Cb359 Y718 Cr359 Y719.
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2.3.3 Zatemnitev
Del podatkov digitalnega video signala predstavlja zatemnitev. Podatki po-
sameznih bajtov znotraj zatemnilnega dela imajo vrednosti, ki ustrezajo za-
temnilnim nivojem signalov Cb, Y in Cr. Standardno digitalno zatemnilno
zaporedje si sledi v enakem zaporedju kot v aktivnem delu, vendar z drugimi,
standardnimi vrednostmi:
• Cb = 80h
• Y =10h
• Cr = 80h
Digitalni avdio, teletekst in druge stvari so lahko vstavljeni kot podatki v
času horizontalne zatemnitve, v vsaki vrstici med EAV in SAV signali. V
primeru vertikalne zatemnitve (zatemnitev večjega števila celotnih vrstic),
pa lahko podatke vstavimo kadar koli med njenim trajanjem.
Poglavje 3
Izdelava vmesnika
Celotni projekt je sestavljen iz treh delov: dizajniranega vezja, imenovanega
vmesnik PAL, razvojne plošče DE0NANO in Arduina NANO. Na sliki 3.1
je prikazana blokovna shema in uporaba posameznih med seboj povezanih
delov. Video kamera pošilja analogni video signal na vmesnik PAL. Ta ana-
logni signal pretvori v digitalnega, nato pa gre modificiran video signal v
medpomnilnk (video RAM). Od tu gre video signal na zaslon, kjer se prikaže
slika.
Slika 3.1: Blokovna shema uporabljenih elementov.
Na sliki 3.2 so prikazane posamezne komponente. Pod številko 1 je video
kamera, pod 2 vmesnik PAL, pod 3 razvojna plošča Altera DE0-nano in pod
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številko 4 razvojna plošča Arduino nano.
Slika 3.2: Prikaz komponent.
3.1 Vmesnik PAL
Vmesnik PAL predstavlja glavno vezje, ki je sestavljeno iz dveh osnovnih
delov: video dekoderja TVP5150am1 in FPGA Spartan-3A. Na sliki 3.3 je
predstavljena sestava vezja.
3.1.1 TVP5150am1
Video dekoder TVP5150am1 omogoča zajem analognega video signala. Pod-
pira zajem NTSC, PAL in SECAM analognih video signalov, pretvori pa
jih v 8-bitni ITU-BT.656 digitalni format ali pa 8-bitni komponentni video
YCbCr 4:2:2. Poleg vgrajenih sinhronizacijskih impulzov v digitalni format
(ITU-BT.656) ima na izhodu tudi možnost ločenih diskretnih horizontalnih
-hsync in vertikalnih -vsync sinhronizacijskih impulzov. Na izhod dobimo
tudi sistemsko uro (SCLK), uporabljena pa je za uro pri FPGA. Optimizi-
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Slika 3.3: Vmesnik PAL.
rana arhitektura dekoderja v času delovanja omogoča nizko porabo energije,
zato je uporaben tudi za prenosne aplikacije.
3.1.2 Spartan-3A FPGA
FPGA XC3S50A je bil izbran zaradi nizke cene in visoke zmogljivosti, spada
pa v družino čipov Spartan-3A. Podpira uporabo mnogih IO (input-output)
standardov, kot so: LVCMOS, LVTTL, HSTL, SSTL. Arhitektura je sesta-
vljena iz petih temeljih funkcijskih elementov:
• CLBs (Configurable logic blocks): za opravljanje logičnih funkcij in
shranjevanje podatkov;
• IOBs (Input/Output blocks): za dvosmerni pretok podatkov – podpi-
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rajo zgoraj navedene IO standarde;
• Block RAM: za shranjevanje podatkov;
• Multiplier blocks: za množenje dveh do 18-bitnih binarnih podatkov;
• Digital Clock Manager (DCM) Blocks: zagotavljajo distribucijo, za-
mike in fazne premike urinih signalov.
Slika 3.4 prikazuje razporeditev funkcijskih elementov FPGA.
Slika 3.4: Spartan-3A [14].
3.1.3 Izhod ITU-BT.656
Na sliki 3.3 modro označeni izhod predstavlja 10 pinov, preko katerih lahko
dostopamo do digitalnega video standarda, opisanega v preǰsnjem poglavju.
Na ta način lahko digitalne video podatke istočasno uporabimo na več ra-
zvojnih vezjih.
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3.1.4 Analogni video vhod
Analogni video signal lahko pripeljemo do vezja na dva načina – preko dveh
priklopov: priklopa RCA ter standardnega 3-pinskega konektorja. Sam sem
uporabil 3-pinski konektor.
3.1.5 DE0NANOJP2
Pod oznako DE0NANOJP2 je standardni 40-pinski konektor, ki povezuje
vmesnik PAL in razvojno ploščo DE0-NANO. Preko tega konektorja se prenašajo
tudi 12-bitni podatki RGB in nekateri sinhornizacijski impulzi. Iz razvojne
plošče DE0-NANO se napaja vmesnik PAL. Na izbiro je napajanje s 3.3 ali
5-voltnim izhodom.
3.1.6 I2C
I2C je serijski protokol za povezovanje naprav, kot so mikrokontrolerji, EE-
PROMi, A/D in D/A pretvorniki ter podobni vgrajeni sistemi. To sem
uporabil za nastavitev registrov čipa TVP5150am1.
3.1.7 JTAG
JTAG (ang. Joint Test Action Group), pogosto imenovan tudi kot boundary-
scan, je metoda za testiranje povezav na tiskanem vezju ali v integriranih vez-
jih. Priklop JTAG je v mojem primeru namenjen predvsem za programiranje
in razhroščevanje programske kode na FPGA.
3.1.8 PMOD
Konektor PMOD je povezan na pine FPGA, ki podpirajo zgoraj navedene
IO standarde (LVCMOS, LVTTL, HSTL, SSTL).
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Poglavje 4
Izdelava VHDL kode: TRS in
RGB
4.1 Dekodiranje video podatkov
Za vstavljanje in pridobivanje informacij, kot so pomožni podatkovni paketi
(ANC), mora video dekoder vedeti točno pozicijo, v kateri se nahaja, torej
trenutno vrstico in besedo v tej vrstici. Osnovni namen video dekoderja je
sinhronizacija vhodnega video toka in zagotavljanje pravilne pozicije ostalim
modulom (RGB in RAM).
Za pravo vodoravno pozicijo v vsaki vrstici čaka video dekoder na TRS simbol
SAV (ang. start of active video), ki pove, kdaj se začnejo podatki aktivnega
videa.
Za pravo navpično pozicijo, ki nam pove, v kateri vrstici se nahajamo, čaka
video dekoder na prehod bita F, ki nam pove, kdaj se začne novo polje (pre-
hod bita F iz 0 v 1 predstavlja prehod iz prvega polja v drugo polje, iz 1 v 0
pa prehod iz drugega polja v prvo polje). Prvo polje predstavlja lihe vrstice,
drugo pa sode (slika 4.1).
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Slika 4.1: Začetne številke vrstic lihega in sodega polja [17].
4.2 Zasnova video dekoderja
TRS RGB predstavlja glavni modul, sestavljen iz dveh modulov: TRS detect
in ycbcr2rgb. TRS detect modul, prikazan na sliki 4.2, preiskuje video signal
in čaka na TRS (timing reference signal) vzorce, iz katerih pridobi pravilno
pozicijo v video signalu. Modul Ycbcr2rgb ima kot glavno funkcijo pretvorbo
med barvnima prostoroma ycbcr in RGB. Poleg teh funkcij so vanj vgrajene
tudi funkcije za časovno pravilen vpis video signala v pomnilnik RAM.
Slika 4.2: Modul TRS RGB.
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Na sliki 4.3 so predstavljene povezave signalov podmodulov TRS detect in
ycbcr2rgb. Modul TRS RGB zaradi preiskave video signala zakasni celoten
video signal za šest urinih ciklov.
Slika 4.3: Modula TRS detect in ycbcr2rgb.
Na sliki 4.4 so prikazani vhodni in izhodni signali modula TRS RGB. S signa-
lom we out povemo, kdaj naj se video podatki vpǐsejo v pomnilnik RAM,
signal sync o pa skrbi za ponastavitev števcev pomnilnika RAM (prepiso-
vanje pomnilnika RAM). Video izhodni signal RGB je iz YCbCr barvnega
prostora pretvorjen v RGB barvni prostor in tako pripravljen za prikaz na
zaslonu.
Slika 4.4: Časovna shema TRS RGB modula.
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4.2.1 TRS detect
TRS detect modul izvaja predhodni pregled video toka in ǐsče unikatne vzorce.
Modul zakasni video tok za šest urinih ciklov, kar je dovolj za zaznavo
unikatnega vzorca. Na sliki 4.5 so vidni vhodni in izhodni signali modula
TRS detect. Slika 4.6 predstavlja podrobneǰso zgradbo modula TRS detect.
Razvidna je tudi zakasnitev za štiri urine cikle, dve dodatni zakasnitvi pa
poskrbita za časovno pravilen izhod video signala (ycbcr out) YCbCr.
Slika 4.5: Modul TRS detect.
Ta modul opravlja sledeče funkcije.
Detekcijo TRS vzorcev: TRS vzorci so sestavljeni iz štirih besed. Prve tri
besede predstavljajo unikatno zaporedje FFh, 00h, 00h, četrta beseda XYZ
pa vsebuje podatke o trenutnem polju, horizontalni in vertikalni poziciji.
Ko je to unikatno zaporedje zaznano, modul ob pravem času na izhod pošlje
pridobljene podatke, kot so rx f, rx h, rx v, rx eav, rx sav in rx xyz. Podatki
so časovno sinhronizirani z video signalom.
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Slika 4.6: Blokovna shema modula TRS detect [17].
Kot primer izhodnega registra out reg prikazuje spodaj del kode, na kateri
vidimo zakasnjene izhodne signale.
Koda VHDL 4.1: Signali izhodnega zapaha.
rx_trs <= out_reg_trs; --zakasnitev signala TRS
rx_eav <= out_reg_eav; --zakasnitev signala EAV
rx_sav <= out_reg_sav; --zakasnitev signala SAV
rx_xyz <= out_reg_xyz; --zakasnitev signala XYZ
rx_v <= out_reg_v; --zakasnitev signala V
rx_h <= out_reg_h; --zakasnitev signala H
rx_f <= out_reg_f; --zakasnitev signala F
rx_xyz_err <= out_reg_xyz_err; --zakasnitev XYZ_ERR signala
Zaznavanje napak: beseda XYZ vsebuje tudi zaščitne bite, ki so vidni na sliki
2.8. V primeru napake v signalu javi modul napako preko signala rx xyz err
(vrednost 1 v primeru napake). Na sliki 4.7 je viden potek signalov, na
izbranem odseku pa je iz signala rx eav razvidno, da smo na koncu aktivnega
video signala.
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Slika 4.7: Simulacija modula TRS detect.
4.3 Modul Ycbcr2rgb
Modul Ycbcr2rgb opravlja funkcijo pretvorbe med barvnimi prostori. Na
sliki 4.8 so vidni vhodni in izhodni signali drugega podmodula ycbcr2rgb.
Slika 4.8: Modul Ycbcr2rgb.
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4.3.1 Barvni prostori
Dva najbolj pogosto uporabljena barvna prostora pri video signalih sta:
• RGB (pri računalnǐski grafiki)
• YCbCr (pri video sistemih)
Različni barvni prostori so bili v preteklosti razviti za različne aplikacije.
Izbrani so bili glede na zahteve posameznih aplikacij. Nekateri so bili za
izbiro bolǰsi kot drugi, ker so zahtevali manj pomnilnika, manǰso pasovno
širino in manj zahtevno preračunavanje v analogni in digitalni tehniki.
Barvni prostor RGB
Barvni prostor RGB je najbolj razširjen v računalnǐski grafiki. Osnovne tri
barve, rdeča, zelena in modra skupaj dodane tvorijo želeno barvo. Predsta-
vljene so v tridimenzionalnem kartezičnem koordinatnem sistemu.
Barvni prostor YCbCr
Barvni prostor YCbCr je bil razvit kot del digitalnega video standarda ITU-
BT.601. Izvira iz spremenjenega YUV barvnega prostora, ki je uporabljen v
PAL, NTSC in SECAM barvnem video standardu.
Pretvorba med barvnimi prostori
Za pretvorbo med barvnim prostorom YCbCr v barvni prostor RGB sem
uporabil sledeče enačbe [19]:
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pri čemer Y’ predstavlja luminanco, CB in CR pa krominanco.
Na sliki 4.9 so grafično predstavljene uporabljene matematične enačbe.
Slika 4.9: Predstavitev barvnih prostorov RGB in YCbCr [18].
4.3.2 Programska koda v VHDL za pretvorbo med barv-
nimi prostori
Koda VHDL 4.2: VHDL koda za pretvorbo med barvnimi prostori.
r1 <= t1 + t2;
g1 <= t1 - t4 - t5;
b1 <= t1 + t3;
t1 <= 298 * (y_int - 16);
t2 <= 408 * (cr_int - 128);
t3 <= 516 * (cb_int - 128);
t4 <= 208 * (cr_int - 128);
t5 <= 99 * (cb_int - 128);
Vse enačbe so bile pomnožene z 256, vrednosti dobljenega števila pa zao-
krožene na celo število.
Ob usmeritvi kamere v svetle predmete je prihajalo do popačenja slike. Ker je
prihajalo do prekoračitve mejnih vrednosti, je dodan tudi del kode, ki skrbi,
da so vse navzgor presežene vrednosti zaokrožene na maksimalno vrednost
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(255). V kodi VHDL 4.3 je razvidno zaokroževanje preseženih vrednosti na
maksimalno vrednost.
Koda VHDL 4.3: Zaokroževanje vrednosti.
if (r_mult(16) = ’1’) then





if (b_mult(16) = ’1’) then





if (g_mult(16) = ’1’) then





4.4 Zasedenost Spartan-3A FPGA
FPGA iz družine Spartan-3A ima za projekt dovolj razpoložljivih sredstev.
Najbolj zasedeni so bloki za množenje (ang. multiplier blocks). Na področjih,
ki ne zajemajo računskih operacij, bi bilo mogoče projekt še razširiti. Na
sliki 4.10 je prikazano poročilo o zasedenosti FPGA (ang. device utilization
summary).
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Slika 4.10: Zbirno poročilo zasedenosti FPGA Spartan-3A.
Poglavje 5
Video RAM (VRAM)
Video pomnilnik RAM je dvostransko dostopna različica dinamičnega po-
mnilnika RAM (ang. random-access memory). Uporablja se kot medpomnil-
nik posameznih video slik (ang. framebuffer) med izvorom in prikazom slike
(npr. med kamero in zaslonom).
Tako zasnovan pomnilnik VRAM (ang. dual-port access) omogoča istočasno
branje in pisanje podatkov pri različnih hitrostih.
5.1 Video pomnilnik VRAM
Za video RAM sem uporabil FPGA Cyclone IV na razvojni plošči Altera
DE0-NANO.
Na vhodu so RGB video podatki (data), signal write enable, ki modulu po-
vedo, kdaj se vpǐsejo podatki in kdaj sync in. Sync in resetira števce naslovov
v pomnilniku.
Modul ima prilagojene izhode hsync in vsync za prikaz na zaslonu ločljivosti
800 x 600 slikovnih elementov. Izhod video out predstavlja izhod 4-bitnega
signala RGB. Modul pǐse in bere podatke z različno hitrostjo. Uporabljena
sta dva različna urina signala: clk, ki teče pri frekvenci 50 Mhz, in clk27 s
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frekvenco 27 Mhz. Na sliki 5.1 so vidni vhodni in izhodni signali modula
VRAM.
Slika 5.1: Blokovna shema pomnilnika VRAM.
Podatki se vpisujejo v pomnilnik pri frekvenci 27 Mhz, berejo pa skoraj dva-
krat hitreje, in sicer pri frekvenci 50 Mhz. Tako se ista slika na zaslonu obnovi
dvakrat.
5.2 VHDL koda pomnilnika VRAM
V kodi VHDL 5.1 je prikazana koda vmesnika in arhitekture.




clk : IN std_logic;
clk27 : IN std_logic;
rst : IN std_logic;
hsync: OUT std_logic;
vsync: OUT std_logic;
data: IN std_logic_vector (11 DOWNTO 0); -- (rrrr,gggg,bbbb)
write_enable: IN std_logic;
sync_in : IN std_logic:= ’0’;
video_out: OUT std_logic_vector (11 DOWNTO 0)
);
END vram;
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ARCHITECTURE rtl OF vram IS
TYPE mem IS ARRAY(39999 downto 0) OF std_logic_vector(11 DOWNTO
0);
SIGNAL ram_block : mem;
SIGNAL read_addr : unsigned(15 downto 0) := (others => ’0’);
SIGNAL hst, vst : unsigned(10 downto 0):= (others => ’0’);
SIGNAL write_address: unsigned(15 downto 0):= (others => ’0’);
BEGIN
Koda VHDL 5.2: Sinhronizacijski impulzi.




if rst = ’0’ then











if hst < 200 and vst < 200 then
read_addr <= read_addr + 1;
end if;
if vst > 199 then




hsync <= ’1’ when hst>=826 and hst<906 else ’0’;
vsync <= ’1’ when vst>=601 and vst<604 else ’0’;
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Koda VHDL 5.3: Branje iz pomnilnika VRAM.
-- branje slike velikosti 200 x 200 iz rama, ostalo zatemnitev
r : PROCESS (clk,hst,vst)
BEGIN
if (clk’event AND clk = ’1’) THEN
if (rst = ’0’) then
if hst < 199 and vst < 199 then
video_out<= ram_block(to_integer( unsigned(read_addr)));
else





Koda VHDL 5.4: Pisanje v pomnilnik VRAM.
-- pisanje v ram
w : process (clk27,sync_in)
BEGIN
if (clk27’event AND clk27 = ’1’) then
if (write_enable = ’1’) THEN
ram_block(to_integer(unsigned(write_address))) <= data;
write_address <= write_address + 1;
end if;
if sync_in = ’1’ then






Arduino Nano in I2C
Arduino Nano je še ena od razvojnih plošč na osnovi mikrokrmilnika AT-
mega168. Zaradi enostavnosti je v projektu uporabljena za nastavljanje
vrednosti v registru čipa TVP5150am1. Vrednost se nastavlja s serijskim
protokolom I2C.
Slika 6.1: Potek I2C [13].
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6.1 Programska koda za nastavitev registrov
V programski kodi 6.1 je prikazan potek nastavljanja vrednosti v registru.
0x5D je glavni naslov, sledi mu podnaslov 0x03 (ang. Addr), nato pa zapǐsemo
podatke na ta naslov. Zapisani podatki imajo vrednost 0x09 (ang. Data).
Po končanem prenosu nam Wire.endTransmission() vrne vrednost. Če je
vrnjena vrednost 0, je bil zapis v register uspešen.














V okviru diplomske naloge sem načrtal in izdelal vezje ter napisal program-
sko kodo, ki omogoča pretvorbo analognega video signala v digitalnega in
prikaz barvne slike na zaslonu v realnem času. Na podlagi določenih mate-
matičnih enačb so digitalni video podatki uspešno pretvorjeni iz barvnega
prostora YCbCr v barvni prostor RGB. Barvna slika na zaslonu je velika 200
x 200 slikovnih elementov. Načrtano vezje je mogoče uporabiti v video nad-
zornih sistemih, dodani izhodi digitalnega videa omogočajo tudi priklop na
zunanje naprave za shranjevanje video posnetkov za kasneǰse predvajanje in
obdelavo video posnetkov. Ker je video RAM pretežno drag, smo se odločili,
da bomo za potrebe diplomskega dela uporabili RAM v FPGA na razvojni
plošči DE0-NANO. Zaradi tega so se na koncu pojavile tudi omejitve, pred-
vsem pri velikosti prikazane barvne slike na zaslonu, saj je ta zaradi omejene
količine video RAM-a omejena le na 200 x 200 slikovnih elementov.
Sistem bi bilo mogoče izbolǰsati z dodatkom video RAM-a, a bi cena močno
narasla. S tem bi lahko torej prikazali barvno sliko na celotnem zaslonu
(npr. ločljivosti 800 x 600 slikovnih elementov in več). Čeprav je na vezju
omogočeno nastavljanje vrednosti v registru video dekoderja TVP5150am1
tudi preko FPGA, smo se zaradi preprosteǰsega načina odločili za uporabo
zunanjega nastavljanja registrov s pomočjo razvojne plošče Arduino nano.
37
38 POGLAVJE 7. ZAKLJUČEK
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Slika 1: Shema vmesnika v programu Eagle.
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Slika 2: Shema vmesnika v programu Eagle.
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Slika 3: Spisek elementov.
